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1. CÀRREGA DE LA POLS D’ALUMINI EN ELS POTS 
ABANS DE LA MÒLTA 
OBJECTIU 
Definir el procediment per introduir la pols d’alumini dins els pots per després duu a 
terme la mòlta. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a introduir la pols d’alumini als 
recipients on es practiquen les mòltes o a manipular el circuit per fer el buit. 
Precaucions 
Durant l’assaig el personal haurà de portar sempre posat el següent equip per tal 
d’evitar possibles accidents durant la manipulació de substàncies perilloses com és 
la pols d’alumini: 
- Guants de Protecció de Làtex.  
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de Laboratori. 
Totes les claus de la instal·lació de buit s’han de manipular amb compte, sense fer 
canvis bruscos de cabdal que puguin comportar un perill per a la instal·lació i/o 
usuaris. 
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
- 2 Pots de mòlta amb els seus corresponents accessoris: boles, tapa amb 
vàlvules i junta tòrica 
- Pols d’alumini 
- 2 Sistemes de tancament pels pots, compostos per: 
- 1 Suport amb junta 
- 2 Cargols Allen del nº5 
- 1 Tapa amb junta 
- 1 Recipient per les boles metàl·liques 
- 1 Balança (GRAM PRECISION SERIE STI-510) 
- 1 Espàtula metàl·lica 
- 1 Sabata 
- 2 Claus Allen del nº5 
- 1 Bomba d’extracció 
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- 1 Instal·lació de buit composta per 5 Claus de pas: 
 Clau A: tanca/obra el pas d’heli. 
 Clau B: tanca/obra el pas cap a la vàlvula per la connexió d’accessoris 
 Clau C: tanca/obra el pas per la connexió amb el manòmetre 
 Clau D: tanca/obra el pas cap a l’exterior del circuit 
 Clau E: tanca/obra el pas de la bomba extractora amb el circuit 
- 1 Mànega proveïda de 2 vàlvules 
- 1 Mànega proveïda amb 1 vàlvula 
- Paper de cel·lulosa 
- Aigua, sabó, fregall i aigua destil·lada 
Procediment. 
1. Posar-se l’equip de protecció personal i anotar les dades de la càrrega (data, 
hora, mostra, ... a carregar al full de càlcul expressament fet per aquesta 
operació). 
2. Preparar els materials indicats al punt 3.3.1 i col·locar-los al voltant de la zona 
de treball per tenir un correcte accés a l’hora de començar la càrrega. 
3. Agafar paper de cel·lulosa, suficient com per posar-hi a sobre el pot que 
contindrà la pols d’alumini, la base del sistema de tancament, la sabata, l’espàtula, 
i el pot amb la pols d’alumini. 
4. Una vegada està tot preparat ens disposarem a pesar les boles metàl·liques amb 
el seu corresponent recipient, mitjançant la balança. Anotarem la mesura. 
5. Repetir l’acció anterior però pesant tant sols el pot que contenia les boles. Anotar 
la mesura. 
6. Del valor del pes del pot amb les boles es resta el valor del pot sense les boles. 
Amb el que s’obté el pes de les boles. 
7. Per saber quanta pols d’alumini s’ha d’afegir primer cal saber quina és la relació 
pes-boles/pes-pols BRP. Si, per exemple, és una relació BRP 20 s’introdueix a la 
calculadora el pes de les boles i es divideix per 20 amb el que s’obté el pes de pols 
que s’ha d’afegir. 
8. Agafar la sabata i posar-la a sobre la bàscula. Prémer el botó O/T, amb el que es 
crea un nou zero de la bàscula i així poder saber la quantitat de pols d’alumini que 
posar. Tornar a posar sobre el paper. 
9. Obrir el pot que conté la pols d’alumini i amb comte deixar el tap sobre del paper 
de cel·lulosa. 
10. Amb l’espàtula, amb molta cura i sense carregar-la massa, anar extraient la 
pols del pot i posar-la a la sabata. 
11. Fer una primera mesura del pes que es porta. Si no és l’exacte o l’error és 
massa gran repetir 10 fins que la mesura sigui l’apropiada. 
12. Introduir al pot de mòlta la pols i el nombre de boles exactes per l’assaig. 
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13. Si s’escau, per les condicions d’assaig, introduir amb una altra espàtula la 
quantitat de cera que s’adeqüi. 
14. Agafar la tapa, assegurant-se que duu la junta tòrica, i les vàlvules, estan 
tancades, tapar el pot. 
15. Col·locar a sobre de la tapa la part superior del sistema de tancament i collar 
els cargols,  amb la clau allen, vigilant de que al collar-los no faci més força un que 
l’altre. 
16. Agafar el pot i connectar-lo mitjançant les vàlvules al sistema de buit.  
17. Amb el circuit de buit obert, exceptuant les claus de pas dels tubs esmentats 
en el punt anterior, engeguem la bomba d’extracció. 
18. Preparar la resta de les claus de pas perquè al obrir la clau de pas d’extracció 
no passi res fora del previst. 
19. Obrir de forma lenta i contínua la clau perquè es faci el buit i anar mirant el 
baròmetre electrònic fins que aquest marqui 0. 
20. Quan el manòmetre electrònic ja marqui 0 tancar primer la clau lentament i 
després la bomba. 
21. Retirar els connectors dels tubs de les vàlvules dels pots i desar el pot a un 
lloc on estigui fora de perill de ser manipulat per algú altre o a on pugui rebre un 
cop. 
22. carregar el segon pots repetint el mateix procediment des de l’inici. En 
necessari treballar sempre amb dos pots dins el molí per no crear forces diferents a 
cada pot. 
Neteja i manteniment 
La instrumentació i recipients que hagin estat en contacte amb la pols d’alumini han 
de ser rentats correctament per evitar el contacte de la pols amb altres productes o 
amb el cos humà.  La neteja es durà a terme seguint els passos marcats al protocol 
pertinent. 
Tots el instruments i recipients han de ser correctament emmagatzemats per evitar 
ruptures o pèrdues i assegurar la correcta realització de càrregues posteriors. 
REGISTRES 
El pots carregats han d’estar correctament registrats, marcant els vials on es troba 
la pols seguint la següent pauta: 
Tipus de Material – Tant per cent de cera  – Relació en pes boles/pols – Revolucions 
per minut en que es farà la mòlta - Temps de mòlta – Pot de mòlta 
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CONTROL DE CANVIS 
 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
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2. UTILITZACIÓ DEL MOLÍ DE BOLES 
OBJECTIU 
Definir el procediment per utilitzar el molí de boles. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a introduir els pots de molta dins el 
molí planetari. 
DEFINICIONS 
Molí planetari de boles: aparell que serveix per produir una deformació severa un 
material en estat en pols mitjançant una combinació de moviment rotatori i 
translacional que provoca un impacte entre boles i pols i una fricció entre pols, 
boles i recipient. Com a resultat s’obté una pols de gra ultrafi.   
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
- Molí planetari de boles  
- Pots plens de pols i boles 
Procediment 
1. Connectar el molí (interruptor situat a la part posterior d’aquest) 
2. Obrir la tapa. 
3. Obrir les tapes dels recipients aixecant les tanques de seguretat i desenroscant. 
4. Posar-hi les boles necesaries per complir la relacio de BRP que es vulgui estudiar 
en els recipients. 
5. Introduir la quantitat de pols necessària per complir la relació de BRP que es 
vulgui estudiar en els recipients. 
6. Introduir el percentatge de cera necessària en cadascun dels recipients, les 






 Figura 1. Omplerta del pot amb pols i cera 
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1 Col·locació al suport.         2 Gir del cargol.     3. Baixada de la  palanca. 
7. Repetir els passos anteriors en el segon recipient. 
8. Tancar la tapa del molí. 
9. Realitzar la prova d’estanqueitat en ambdós recipients. 
Programar el molí 
1. Prémer la tecla MILLING i introduir-hi el temps de cicle de mòlta. En aquest cas 
30 minuts. 
2. Prémer la tecla PAUSE i subministrar-li el temps de descans, normalment 30 
minuts amb les mateixes tecles que el « MILLING ». 
3. Introduir-hi les repeticions necessàries mitjançant REPEAT, per exemple 48 hores 
de molta són 95 repeticions (96 mitges hores). 
4. Introduir el número de revolucions desitjades amb rpm. Per exemple 160 rpm. 
5. Polsar START. D’aquesta forma aconseguim engegar el molí en 96 cicles de 30 
minuts de mòlta alternant-se amb 30 minuts de repòs. 
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Figura 2. Quadre de comandament del molí. 
 
REGISTRES 
En el laboratori a on es ubicat el molí dins del departament de Ciència de Materials i 
Enginyeria Metal·lúrgica de l’ESTEIB hi ha un paper de registre on es necessari 
apuntar el nom d’operari, el material a moldre i les hores de treball del molí que es 
va utilitzar. 
CONTROL DE CANVIS  
 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    




Nom Càrrec Signatura Data 
     
     
     
Display revolucions de gir (r.p.m) 
Repetitions, indicació de 
repeticions. 
Temps, en minuts de cada pausa. 
Temps, en minuts de cada cicle de 
mòlta. 
Start, començar la mòlta 
Stop, para la mòlta. 
Reverse, inverteix el sentit de la 
mòlta. 
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3. EXTRACCIÓ DE POLS D’ALUMINI EN 
ATMOSFERA CONTROLADA 
OBJECTIU 
Definir el procediment per extraure i catalogar la pols d’alumini resultant de 
les diverses molturacions realitzades a partir de pols d’alumini en una 
atmosfera controlada d’heli. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a extraure la pols dels recipients 
on es practiquen les molturacions o a manipular la Glovebox on es realitzen 
les extraccions. 
Precaucions  
Durant l’assaig el personal haurà de portar sempre posat el següent equip 
per tal d’evitar possibles accidents durant la manipulació de substàncies 
perilloses com es la pols d’alumini: 
- Guants de Protecció de Làtex.  
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de Laboratori. 
Totes les claus de la instal·lació de buit s’han de manipular amb compte, 
sense fer canvis bruscos de cabdal que puguin comportar un perill per a la 
instal·lació i/o usuaris. 
DEFINICIONS 
Glovebox: Es tracta d’espai de plàstic de forma piramidal amb dos forats 
amb guants per poder manipular les substàncies que es fiquin dintre. En un 
dels extrems hi ha una boca d’entrada o sortida d’aire, per on es pot fer el 
buit i introduir un gas inert que faci d’atmosfera controlada per evitar 
reaccions adverses amb els productes a manipular. El tancament de la 
Glovebox es fa mitjançant un dispositiu de tipus Zip. 
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
- 1 Glovebox. 
- 1 Bomba d’extracció 
- 1 Instal·lació de buit. 
- 1 Camera de Fotos 
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- 1 Connector LCD22004 (Connectat a la Glovebox) 
- 1 Paper absorbent col·locat a la base de la Glovebox. 
- 2 Papers absorbents de reserva per imprevistos. 
- 1 Protector de Cartró. Al interior es col·locaran els següents elements: 
- 1 Pot de mòlta ple de mostra de pols d’alumini. 
- 1 Espàtula de plàstic 
- 1 Cullereta metàl·lica 
- 1 Pinces de plàstic. 
- 1 Dessecador petit amb màniga i connector LCD22004. Al interior es 
col·locaran els següents elements: 
- 2 Claus Allen del número 5. 
- 1 Got de Precipitats de 100 ml. (forma alta). Al interior es col·locarà: 
- 3 Vials de vidre grans, mig plens d’acetona pesats i registrats. 
- 1 Pot de plàstic amb tapa de 50 ml. . Aquest pot s’ha de col·locar obert 
dins el dessecador.  
- 3 Parells de guants de làtex. 
- 1 Embut per pesar (sabatetes) de 35 ml. 
- 1 Màniga amb 2 connectors LCD22004. 
Procediment. 
1. Posar-se l’equip de protecció personal i anotar les dades de l’extracció 
(Data, Hora i Mostra a extraure). 
2. Preparar els materials indicats al punt 4.4.1 i col·locar-los dins de la 
Glovebox per tenir un correcte accés a l’hora de començar l’extracció. 
3. Connectar la bomba d’extracció. 
4. Fer el buit a totes les manegues que intervinguin en l’extracció per tal 
d’evitar la intrusió d’oxigen dins la Glovebox durant l’extracció de la pols. 
5. Fer el buit al dessecador un cop ficats al interior tots els elements 
descrits al punt 4.4.1. 
6. Col·locar correctament el paper absorbent a la base de la Glovebox, 
evitant així que es taqui la base de la Glovebox. 
7. Instal·lar la manega amb connector LCD22004 a la boca de la Glovebox, 
per tal de facilitar l’extracció de l’oxigen. 
8. Preparar el cartró protector amb tots els elements anomenats al punt 
4.4.1 i tancar-lo mitjançant cinta adhesiva, d’aquesta manera protegim la 
Glovebox de ser foradada per el cantells vius del pot i els elements 
metàl·lics. 
Estudi de les condicions d'obtenció de làmina d'alumini per molturació de pols gruixuda i determinació de les seves propietats 
 
- 15 - 
9. Introduir el protector dins la Glovebox, col·locant-hi a sobre la manega 
que hi ha dins la Glovebox per tal d’evitar que es talli el flux d’aire sortint 
durant la fase de buit. 
10. Introduir el dessecador amb tots els elements dins la Glovebox.  
11. Comprovar que tots els instruments col·locats dins la Glovebox queden 
correctament alineats per tal d’afavorir la sortida de l’aire en la fase de buit. 
12. Treure els protectors de plàstic i col·locar-los en un lloc fàcilment 
accessible. 
13. Tancar el Zip de la Glovebox, evitant que es formin arrugues que puguin 
dificultar el procés de buidat de la Glovebox. 
14. Doblegar la Glovebox tant com es pugui, evitant que quedin arrugues 
pronunciades, per tal d’estalviar temps de treball a la bomba d’extracció. 
15. Començar l’extracció d’aire de l’interior de la Glovebox actuant sobre les 
claus de la instal·lació de buit. Assegurar-se que estan obertes les claus B, 
C i E i tancades A i D. 
16. Al finalitzar el buit. Obrir la clau de pas de l’Heli i comprovar la correcta 
obertura de les claus de la instal·lació. Assegurar-se que estan obertes les 
claus A, B i C i tancades D i E. 
17. Al estar inflada la Glovebox. Repetir el passos 15 i 16 dos cops mes per 
tal d’assegurar la correcte neteja d’aire dins la Glovebox. 
18. Col·locar-se guants de làtex i introduir les mans en els guants que hi han 
incorporats en la Glovebox. 
19. Desfer el buit al dessecador. 
20. Col·locar un parell de guants de làtex per fora dels guants propis de la 
Glovebox per tal d’evitar la degradació dels guants de la Glovebox.  
21. Mesurar la pressió dins la Glovebox abans de començar l’extracció de 
pols. 
22. Seleccionar el pot a obrir. Obrir-lo amb l’ajut les claus Allen. 
23. Retirar les boles del pot, observant sempre l’aspecte per tal d’aportar 
apunts sobre l’extracció. S’han de contar les boles que s’extreuen de 
l’interior i ficar-les dins el pot de plàstic de 50 ml. amb tapa. 
24. Observar visualment l’estat de la pols per tal d’aportar apunts al 
registre. 
25. Repartir la quantitat de pols obtinguda entre els 3 vials amb acetona. 
26. Fer el buit al pot de molturació. 
27. Durant els punts 22 al 26 prendre les fotografies oportunes per tal de 
facilitar el treball de reconeixement i catalogació de la pols. 
28. Retirar el guants de làtex col·locats sobre els guants de la Glovebox. 
29. Obrir el Zip i treure tots els elements de dins de la Glovebox. 
30. Catalogar la pots i registrar-la. 
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Neteja i manteniment 
La instrumentació i recipients que hagin estat en contacte amb la pols 
d’alumini han de ser rentats correctament per evitar el contacte de la pols 
amb altres productes o amb el cos humà.  La neteja es durà a terme 
seguint els passos marcats al protocol pertinent. 
Tots el instruments i recipients han de ser correctament emmagatzemats 
per evitar rotures o pèrdues i assegurar la correcta realització d’extraccions 
posteriors. 
REGISTRES 
Tots els productes de l’extracció han d’estar correctament registrats, 
marcant els vials on es troba la pols seguint la següent pauta: 
Tipus de Material - ??? – Temps de molturació – Pot de molturació 
Ex:  
Al – 5 – 20 – A1 
CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data Arxiu electrònic 
    
    
    
CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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4. NETEJA DELS RECIPIENTS, TAPES I BOLES 
DEL MOLÍ DE BOLES 
OBJECTIU 
Definir el procediment per netejar els recipients i les boles que hem emprat 
per moldre la pols per tal de poder garantir un correcte funcionament en 
serveis posteriors. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi, després d’haver extret la pols 
dels recipients on es practiquen les molturacions, a la neteja del material 
que s’ha utilitzat per aquesta operació: els pots, les tapes i les boles 
metàl·liques. 
Precaucions 
Durant la neteja el personal haurà de portar sempre posat el següent equip 
per tal d’evitar possibles accidents durant la manipulació de substàncies 
perilloses com són: les restes de pols d’alumini i la sosa (NaOH): 
- Guants de Protecció de Làtex. 
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de laboratori. 
A més a més aquesta operació es durà a terme íntegrament dins de la 
campana extractora 




Material i equip 
- 2 Pots de mòlta amb tots els seus accessoris: tapa, boles i junta tòrica. 
- Sosa 10M (NaOH) 
- Paper de cel·lulosa 
- 2 Vasos de precipitats de 100ml 
- 2 Cristal·litzadors 
- 1 Campana extractora FLOWTRONIC 
- 1 Embut 
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- Màquina d’ultrasons SELECTA 
- 1 Vara de vidre 
- Aigua destil·lada 
- Assecador 
- Recipient de plàstic proveït de paper de cel·lulosa 
 Procediment. 
1. Abans de procedir a tocar el material a netejar és obligatori complir 
l’apartat 2 d’aquest protocol, posant-nos les proteccions que s’hi indiquen. 
2. Agafar 1 pot amb la seva corresponent tapa, junta tòrica i boles 
metàl·liques i posar-les sobre un paper de cel·lulosa a dins de la campana 
extractora FLOWTRONIC. 
3. Separar de la tapa la junta tòrica i deixar-la a resguard. 
4. Agafar les boles i posar-les dins d’un dels vasos de precipitats anotant en 
aquest al pot al que pertanyen (Fotografia). 
5. Obrir el pot que conté la sosa 10N (NaOH), (Fotografia), i amb l’ajut d’un 
embut s’aboca dins del pot de mòlta fins gairebé al límit, (Fotografia), per 
tal que tota la zona que ha estat en contacte amb la pols d’alumini durant la 
mòlta quedi mullada per la sosa. 
6. Repetir el procediment per el vas de precipitats que conté les boles 
metàl·liques fins que aquestes quedin cobertes (Fotografia). 
7. Agafar la tapa i tancar la finestra de la campana extractora. 
8. Si la tapa està excessivament bruta, amb molta pols d’alumini adherida, 
s’ha de netejar utilitzant la polidora rotativa, (Fotografia), fent una primera 
passada de 3 minuts amb dissolució de diamant de 6 micres, (Fotografia), i 
una altre de 5 minuts amb dissolució de diamant de 1 micra, (Fotografia). 
Si la tapa seguís estan bruta repetir la segona passada un altre cop fins que 
quedés satisfactòria. 
9. Passat un temps prudencial es mira en quin estat estan el pot i les boles 
metàl·liques. Si continuen brutes agafar el vas de precipitats amb les boles i 
el pot de mòlta i, per separat, posar-los 15 minuts a la màquina d’ultrasons 
SELECTA, (Fotografia).  
10. Es repeteix el punt anterior fins que deixin de sortir bombolles.  
11. Retirar la sosa dins la campana extractora. La sosa es torna a 
emmagatzemar dins del pot fins a un màxim de tres reutilitzacions.  
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12. Quan el pot de mòlta i les boles ja no estan en contacte amb la sosa 
s’han de rentar a la pica seguint aquests 4 passos: aigua corrent, sabó, 
aigua corrent i aigua destil·lada.  
13.  Repetir 12 per a tots aquells estris que s’hagin contaminat durant la 
neteja. 
14. Deixar assecar a l’aire o passar paper absorbent. 
 
REGISTRES 
Quan s’utilitzi la sosa s’ha d’anotar en una etiqueta quantes vegades s’ha 
reciclat aquella sosa. 
 
CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
 
CONTROL DE CÒPIES 
Còpia 
número 
Nom Càrrec Signatura Data 
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5. CALIBRAT DEL SISTEMA DE MESURA DE 
LONGITUD D’UN MICRODURÒMETRE BUEHLER 
MODEL 5114 
OBJECTIU 
Definir el procediment per calibrar el sistema de mesura de longitud d’un 
microduròmetre marca Buehler model 5114 en tots els augments de 
l’aparell. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a configurar i calibrar un 
microduròmetre marca Buehler model 5114 en tots els augments de 
l’aparell. 
DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesurar la duresa d’un material 
mitjançant l’aplicació d’una força de compressió generada per una massa no 
superior a 1 kg. 
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
- Microduròmetre marca Buehler model 5114. 
- Patró de longitud de 1 mm amb precisió 0,01 mm. 
Configuració inicial del microduròmetre.  
1. Retirar la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 
2. Posar en marxa el microduròmetre amb l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 
1). 
3. Polsar el botó START de la pantalla digital (3 en Figura 1).  
4. Retirar el protector de l’ocular (1 en Figura 1). 
5. Situar el patró de longitud sobre la taula portaobjectes (5 en Figura 12), 
de forma que el text que apareix sobre el regla es pugui llegir correctament 
a la posició de treball de l’operari i centrat sota la zona il·luminada. 
6. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a col·locar l’objectiu de 
X10 en la posició frontal (la més propera a l’operari). 
7. Observar per l’ocular i variar la distància focal mitjançant el 
comandament (2 en Figura 1) fins enfocar correctament el patró de 
longitud. 
8. Mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula 
portaobjectes (5 en Figura 2) fins a centrar el patró de longitud. La 
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utilització dels cercles concèntrics del propi patró pot ajudar a localitzar la 
regla del patró. 
9. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) 
moure la taula portaobjectes (5 en Figura 2) fins que l’extrem esquerre del 
patró quedi dins del camp visual. 
10. Observar per l’ocular i, emprant el micròmetre de moviment 
horitzontal (6 en Figura 2), desplaçar el patró de longitud i comprovar que 
la imatge de la regla graduada no es desplaça en sentit vertical. Si es 
desplaça moure manualment el patró per realinear-lo i repetir l’operació des 
del punt 8.  
Calibratge del durometre  
Calibratge del duròmetre a X10 
1. Comprovar que l’objectiu X10 muntat en la torreta portaobjectius (4 en 
Figura 2) està en la posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la 
torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant l’objectiu en la seva posició 
correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) 
per ajuntar les dues línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de 
llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero polsant la corresponent icona de 
la consola electrònica de control (Figura  c). La xifra de distància que surt 
en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura  d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura ) 
per separar les dues línies verticals. 
1 
3 
Figura 1. Imatge general del microduròmetre i detalls laterals. 
2 
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4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de 
mesura aproximadament està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem 
esquerre de la imatge. Si no és així, moure el micròmetre de moviment 
horitzontal (6 en Figura  2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 10 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. 
6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu 
(2 en Figura 2) fins que la part dreta de la línia vertical esquerre de 
l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia esquerra del patró que s’ha 
escollit (Figura 2). 
7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 
en Figura 2) fins que la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu 
coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La separació entre les 
línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura  d). Anotar la distància nominal entre les línies 
de referència del patró i el resultat de la mesura (model 3). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 20 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. Realitzar la mesura de la distància entre línies segons els punts 
6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 3). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 30 m i estiguin situades en la zona central de la imatge 
1 
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de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant el micròmetre de desplaçament 
horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui possible. 
Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els 
punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 3). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que 
delimitin respectivament 40 μm, 50 μm, 60 μm, 70 μm, 80 μm i 90 μm. 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el 
patró 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 
fins el punt 10 d’aquest apartat. 
12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
14. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
Figura 3. Esquema del sistema de mesura de distàncies i icona per posar a zero. 
a) b) c) d) 
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Calibratge del duròmetre a X50 
1. Comprovar que l’objectiu X50 muntat en la torreta portaobjectius (4 en 
Figura ) està en la posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la 
torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant l’objectiu en la seva posició 
correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) 
per ajuntar les dues línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de 
llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero polsant la corresponent icona de 
la consola electrònica de control (Figura 3 c). La xifra de distància que surt 
en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura 4 d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 1) 
per separar les dues línies verticals. 
4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de 
mesura aproximadament està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem 
esquerre de la imatge. Si no és així, moure el micròmetre de moviment 
horitzontal (6 en Figura 2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 5 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. 
Figura 4. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X10 augments. 
LíŶies de ŵesuƌa de l’oďjeĐtiu 
Línies de distància del patró 
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6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu 
(2 en Figura 2) fins que la part dreta de la línia vertical esquerre de 
l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia esquerra del patró que s’ha 
escollit (Figura 2). 
7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 
en Figura 2) fins que la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu 
coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La separació entre les 
línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura 3 d). Anotar la distància nominal entre les 
línies de referència del patró i el resultat de la mesura (model 5). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 10 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. Realitzar la mesura de la distància entre línies segons els punts 
6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 5). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 15 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant el micròmetre de desplaçament 
horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui possible. 
Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els 
punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 5). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que 
delimitin respectivament 20 μm, 25 μm, 30 μm, 35 μm, 40 μm i 45 μm. 
Figura 5. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X50 augments. 
LíŶies de ŵesuƌa de l’oďjeĐtiu 
Línies de distància del patró 
Arnau Velasco Ayguasanosa  ANNEX I PRESSUPOST 
 
- 26 - 
 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 
fins el punt 10 d’aquest apartat. 
12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
14. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró uns altres 0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
Calibratge del duròmetre a X100 
1. Comprovar que l’objectiu X100 muntat en la torreta portaobjectius (4 en 
Figura 2) està en la posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la 
torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant l’objectiu en la seva posició 
correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) 
per ajuntar les dues línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de 
llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero polsant la corresponent icona de 
la consola electrònica de control (Figura 3 c). La xifra de distància que surt 
en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura 3 d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 1) 
per separar les dues línies verticals. 
4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de 
mesura aproximadament està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem 
esquerre de la imatge. Si no és així, moure el micròmetre de moviment 
horitzontal (6 en Figura 2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 5 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. 
6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu 
(2 en Figura 1) fins que la part dreta de la línia vertical esquerre de 
l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia esquerra del patró que s’ha 
escollit (Figura 4). 
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7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 
en Figura 2) fins que la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu 
coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La separació entre les 
línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura 3 d). Anotar la distància nominal entre les 
línies de referència del patró i el resultat de la mesura (model 6). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 10 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. Realitzar la mesura de la distància entre línies segons els punts 
6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 6). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del 
patró que delimitin 15 μm i estiguin situades en la zona central de la imatge 
de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant el micròmetre de desplaçament 
horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui possible. 
Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els 
punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de 
referència del patró i el resultat de la mesura (model 6). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que 
delimitin respectivament 20 μm, 25 μm, 30 μm, 35 μm, 40 μm i 45 μm. 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró 0,30 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 
fins el punt 10 d’aquest apartat. 
Figura 6. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X100 augments. 
LíŶies de ŵesuƌa de l’oďjeĐtiu 
Línies de distància del patró 
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12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró uns altres 0,30 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el 
patró uns altres 0,30 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des 
del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
Neteja i manteniment 
Apagar el microduròmetre accionant l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 1) 
Retirar el patró de la taula portaobjectes amb cura de no malmetre cap 
objectiu ni el patró. Embolicar-lo amb l’embolcall d’origen i guardar-lo en la 
seva caixa. 
Tapar l’ocular amb el seu protector. 
Tapar el microduròmetre amb la seva funda protectora. 
REGISTRES 
Les dades obtingudes durant el procés de calibratge del sistema de mesura 
de longitud del microduròmetre es recolliran en un full de registre seguint el 
model de l’Error! Reference source not found.i es lliuraran al 
responsable de laboratori. 
 
CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
 
CONTROL DE CÒPIES 
Còpia 
número 
Nom Càrrec Signatura Data 
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6. DETERMINACIÓ DE LA DURESA. 
MICRODURÒMETRE BUHELER MODEL 5114.  
 
OBJECTIU 
Definir el procediment per determinar la duresa en escala Vickers d’un 
material metàl·lic emprant un microduròmetre marca Buehler model 5114. 
RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el 
personal (tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a mesurar la duresa en escala 
Vickers d’un material metàl·lic en un microduròmetre marca Buehler model 
5114. 
DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesurar la duresa d’un material 
mitjançant l’aplicació d’una força de compressió generada per una massa 
que actua sobre un punxó de forma i dimensions normalitzades. 
Microduresa Vickers: Mètode de mesura de la duresa d’un material on 
s’aplica una força de compressió generada per una massa no superior a 
0,5 kg sobre un punxó en forma de piràmide de base quadrada de 
dimensions normalitzades.  
DESCRIPCIÓ 
Material i equip 
Microduròmetre marca Buehler model 5114. 
Mostra del material que es mesurarà la duresa amb la superfície d’anàlisi 
adequadament polida. 
Configuració inicial del microduròmetre. 
1. Retirar la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 
2. Posar en marxa el microduròmetre amb l’interruptor ON/OFF (1 
en Figura 1). 
3. Polsar el botó START de la pantalla digital (3 en Figura 1). 
4. Retirar el protector de l’ocular (2 en Figura 2). 
5. Situar la mostra del material sobre la taula portaobjectes (5 en 
Figura 2), de forma que la superfície d’anàlisi sigui paral·lela a la 
superfície de la taula portaobjectes. La mostra haurà d’estar 
adequadament recolzada o subjecte perquè no es mogui mentre 
es realitzi la mesura de duresa. En cas contrari es farà servir un 
utillatge de fixació adequat (2 en  
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6. Mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula 
portaobjectes (5 en Figura 2) fins a situar la superfície d’anàlisi 
centrada sota la zona il·luminada. 
7. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a col·locar 
l’objectiu de X10 (anell distintiu de color groc) en la posició 
frontal (la més propera a l’operari). 
8. Observar per l’ocular i variar la distància focal mitjançant del 
comandament (2 en Figura 1) fins enfocar correctament la 
superfície d’anàlisi. 
9. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en 
Figura 2) moure la taula portaobjectes (5 en Figura 2) fins que la 
zona de la superfície a analitzar quedi centrada en el camp 
visual. 
10. Seleccionar la carrega d’aplicació amb la rodeta situada en la 
part superior dreta del microduròmetre (1 en Figura 3).  
11. Seleccionar el temps de càrrega i descàrrega de la massa.   
Selecció de l’objectiu a emprar 
1. Calcular el valor esperat de la diagonal de l’empremta Vickers 
utilitzant l’expressió:        
          
 
HV
Mg1844d         
1 
3 
Figura 1. Imatge general del microduròmeter i detalls laterals 
2 
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2. on:           
   d,  és el valor esperat de la diagonal   
    g= 9,806      
    M, és la massa de la càrrega aplicada 
expressada en g     HV, és el valor 
estimat de la duresa del material. Si aquest valor no es pot 
estimar, fer una sola determinació de la duresa seguint el punt 0 
3. Si el valor de  d  és inferior a 80 
X100; si el valor de  d  està entre 80  
servir l’objectiu X50; si el valor de  d  és superior a 160 
farà servir l’objectiu X10. 
 
Selecció de la càrrega 
1. Seleccionar la carrega a aplicar amb la rodeta situada a la part 
superior dreta del microduròmetre. 
2. En el cas d’aplicar carregues baixes posar la rodeta en LOW. A 
traves de la pantalla tàctil, prémer el boto “carrega” i  
seleccionar la carrega a emprar.  
 
Determinació de la duresa 
4. Comprovar la massa a aplicar per generar la força de compressió 
sigui la correcte (1 en  
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5. Comprovar el temps de càrrega i descàrrega de la massa 
estiguin ben definits  
6. Comprovar que l’objectiu adequat per fer la mesura (X10, X50 ó 
X100) està en la posició més propera a l’usuari. En cas contrari, 
fer girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a 
aconseguir-ho, tot centrant l’objectiu en la seva posició correcta. 
7. Obrir l’arxiu T:/Plantilles/PLA-L-OP-001 Plantilla de càlcul de 
microduresa Vickers.xls. Copiar el valor de la massa a aplicar per 
generar la força de compressió seleccionada en la casella 
adequada. Copiar en les caselles adequades els valors de 
correcció  a , b  i els valors dels errors estàndard que 
corresponen a l’objectiu a emprar (X10, X50, X100) obtinguts 
segons el protocol PN-L-CA-002-01. 
8. Observar per l’ocular (2 en Figura 2) i moure el comandament de 
centratge (3 en Figura 2) fins que la línia vertical on hi ha la creu 
de centratge quedi en el centre de la imatge. Mirant el 
comandament de centratge, ajustar-lo fins que la marca de la 
part mòbil coincideixi amb la marca de la part fixa (1 en Figura 
2). 
9. Observar per l’ocular (2 en Figura 2) i moure el comandament de 
mesura (3 en Figura 2) per ajuntar les dues línies verticals fins 
deixar una fina línia de llum entre elles. Fixar el zero polsant la 
corresponent icona de la consola electrònica de control . La xifra 
de distància que surt en posició D1 de la consola ha de ser 
0,0  
10. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en 
Figura 2) moure la taula portaobjectes (5 en Figura 2) fins que la 
zona de la superfície a analitzar quedi just sota la marca de les 
línies.  
11. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins que el punxó 
estigui en la posició més propera a l’usuari. 
12. Accionar el mecanisme de càrrega i descàrrega i esperar a que 









Figura 3. Boto per iniciar una indentacio 
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13. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a situar 
l’objectiu (X10, X50 ó X100) que s’està emprant quedi en la 







Figura 4. Imatge d’una indentacio 
14. Observar per l’ocular i determinar si l’emprenta aconseguida 
respon a una mostra valida per al seu anàlisi segons la norma 
UNE-EN ISO 6508-1:2000, si resulta no ser valida tornar al punt 
7 d’aquest apartat. 
15.  Orientar el capçal del microduròmetre per moure el 
comandament de centratge de l’objectiu (2 en Figura 2) i el 
comandament fins que la part dreta de la línia vertical esquerre 
de l’objectiu coincideixi amb l’extrem de l’emprenta feta.    
16. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de 
l’objectiu fins que la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu 
coincideixi amb la part dreta de l’emprenta. La separació entre 
les línies de mesura correspon a una diagonal de l’emprenta (a i 
D1 en b en Figura 5). La xifra que apareix en el dial de la 
consola electrònica de control en la posició D1 marca el valor de 








ccionar el boto inferior dret per fixar el valor i repetir 12 i 13 
d’aquest apartat girant prèviament l’ocular 90º i així obtenir la 
mesura de la segona  diagonal (D2 en b en figura 5). La xifra 
que apareix en el dial de la consola electrònica de control en la 
posició D2.  
Figura 5. a) Exeŵple d’uŶa ŵesura ĐorreĐte ď) diagoŶals d’uŶa eŵpremta  
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18. Anotar els valors del dial D1, D2 corresponents a les diagonals 
de la indentació realitzada en el lloc que pertoca de la plantilla 
PLA-L-OP-001-01 prèviament oberta.  
19. Repetir els passos 7 fins al 14 d’aquest apartat tantes vegades 
com sigui necessari per obtenir tots els valors de dureses 
previstos a la plantilla.  
20. Tancar arxiu, gravant el nom de l’usuari  
NETEJA I MANTENIMENT 
21. Apagar el microduròmetre accionant l’interruptor ON/OFF (1 en 
Figura 2) 
22. Retirar la mostra analitzada amb cura de no malmetre cap 
objectiu ni el patró.  
23. Tapar l’ocular amb el seu protector. 
24. Tapar el microduròmetre amb la seva funda protectora. 
REGISTRES 
Les dades obtingudes durant el procés de determinació de duresa es 
recolliran en un full de registre seguint el model en la base de dades del 
laboratori  i es lliuraran al responsable de laboratori. 
CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    




Nom Càrrec Signatura Data 
     




Estudi de les condicions d'obtenció de làmina d'alumini per molturació de pols gruixuda i determinació de les seves propietats 
 
- 35 - 
7. RE-ADREÇAMENT DE LÀMINA D’ALUMINI 




Definir el procediment per re-adƌeçaƌ laŵiŶes d’aluŵiŶi doďlegades ŵitjaŶçaŶt l'ús de 
una premsa de corrons de motor elèctric (laminadora) bidireccional. 
  RESPONSABILITAT D'APLICACIÓ I ABAST 
La ƌespoŶsaďilitat d’apliĐaĐió i aďast d'aƋuest pƌoĐediŵeŶt ƌeĐau soďƌe tot el peƌsoŶal 
(tècnic i/o auxiliar) que procedeixi a fer servir la laminadora. 
 DEFINICIONS 
Laminadora: aparell amb 2 corrons giratoris, accionats per un motor elèctric i de 
distancia entre corrons ajustable.  
Protecció: Espuma elastomèrica col·locada en la cara més rugosa) de la lamina que 
entra en contacte directe amb la superfície de un dels corrons. 
 DESCRIPCIÓ 
4.1.  Material i equip 
 Laminadora de metalls (en fred) 
 Protecció elastomèrica  
 Lubrificant 
 LaŵiŶa d’aluŵiŶi extƌeta de la pƌèvia ŵoltuƌaĐió 
 Placa d'acer  
4.2.  Procediment. 
1. Els corrons han de netejar-se completament de restes de qualsevol metall 
abans de fer-los servir. Per a una millor cura, es recomana revisar els corrons a 
fi d'evitar 
marques. 
2. Posteriorment s'ha de introduir oli mitjançant una xeringa dins dels forats 
localitzats als laterals dels corrons justament per la part superior dels mateixos. 
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3. Ajustar la distancia entre corrons mitjançant el sistema d'engranatges i guies 
que es regulable manualment. Inicialment la distancia entre els corrons s'ha de 
regular amb la màxima distancia possible per progressivament anar disminuint-
la (entre el període de temps de laminacions), fins a trobar  la distancia que 
permet la laminació més eficientment, però ha d'anar-se amb compte que els 
corrons no exerceixin massa pressió sobre la lamina.  
4. La lamina doblegada (un cop es troba la distancia entre corrons més eficient), 
per evitar danys en la superfície, s'ha de protegir per la part més rugosa durant 
la manipulació amb una làmina de plàstic elastomèric de 2 mm 
aproximadament de grossor. Amb la protecció es garanteix que les petites 
partícules macroscòpiques i microscòpiques que es troben per tota la superfície 
no penetrin la lamina produint marques/forats. 
5. El proces de re-adreçament de les lamines s'ha de repetir fins a obtenir 
finalment la planitut desitjada. 
6. Finalment la lamina re-adreçada s'enganxa a una placa d'acer i es deixa el 




CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    




Nom Càrrec Signatura Data 
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PLANTILLES 
 







Nº molta 10 
 
Operari Arnau Velasco 
 
Codi Mostra Al-C-010-12-A2 
 
     
Material   
Material inicial Al-C 
   
Data tamisada 19/02/2016 
   
Massa Al (g) 13,7209299837 
   
Massa EBS (g) 0,0548850073 
   
EBS (%) 0,4 
       
         
Boles  Previsió Pes Boles  

















   
12 mm  275,5163 39 7,0647 
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Pot  Molta Previst Real 
Pot A2 
   
Temps molta (h) 12 
 
Volum (L) 0,5 
   
Interval treball (min) 30 
 
P inicial (kPa) 1,4 





P final (kPa) 8,5 
   
Velocitat (rpm) 200 
 
Temps (h) 0,33 
   
Repeticions 23,0 
 
Fuita (Pa·l/s) 2,988E+0 
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Plantilla de Duresa 
 
Mostra  Al-139-10-A2 (sense tractament, 70ºC, 1h) 2 x 1 
          
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (mm) HV Dolent Avis 
 
Operari Arnau Velasco 
136,20 132,10 133,08 104,7 
 
  
    
127,70 128,00 126,82 115,3 
 
  Reïna 
 
125,30 122,70 122,99 122,6 
 
  
    
135,50 121,70 127,56 114,0 
 
  Càrrega (g) 1000 10,000 
 
132,50 132,60 131,49 107,2 
 
  
    
141,20 134,40 136,72 99,2 
 
  Objectiu 50 
  
133,70 139,00 135,27 101,3 
 
  
    






120,70 120,40 119,56 129,7 
 
  pendent 0,99468 0,00065 
 
131,00 130,60 129,75 110,1 
 
  Interc. (mm) -0,35132 0,07404 
 
115,30 129,30 121,30 126,0 
 
  
    
125,80 119,20 121,50 125,6 
 
   0,40 
  
138,00 122,80 129,35 110,8 
 
  
    
124,80 129,00 125,87 117,0 
 
  Resolució òptica (mm) 0,31 
 
139,00 136,50 136,67 99,3 
 
  
    
     
  Mesures bones 15 
 
     
  
    
     
  HV  Error 
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Plantilla de Tractaments Tèrmics 
 
 
Lamina t(h) T(ºC) T (K) T ln t/r0 HV Error %Reducció 
Al-C-010-12-A2 _ _ _ _ 111,6 3,7 
 
Al-C-010-12-A2 0,5 270 543,15 19732,93 57,9 6,8 48,1 
Al-C-010-12-A2 1 270 543,15 20109,41 49,8 9,5 55,4 
Al-C-010-12-A2 1,5 270 543,15 20329,64 42 6,3 62,4 
Al-C-010-12-A2 19 270 543,15 21708,69 50,2 4,7 55,0 
Al-C-010-12-A2 20 270 543,15 21736,55 46,5 4,8 58,3 
Al-C-010-12-A2 20,5 270 543,15 21749,96 48,3 9,5 56,7 
        




Al-C-010-12-A2 0,5 250 523,15 19006,32 101,9 6.6 8,6 
Al-C-010-12-A2 1 250 523,15 19368,94 45,9 4,5 58,8 
Al-C-010-12-A2 2 250 523,15 19731,56 47,6 9,7 57,3 
Al-C-010-12-A2 18 250 523,15 20881,04 47,4 8,9 57,5 
Al-C-010-12-A2 20 250 523,15 20936,16 43,7 8,6 60,8 
        
Al-C-010-12-A2 _ _ _ _ 110,1 10,2 
 
Al-C-010-12-A2 1 230 503,15 18628,47 99,9 8,1 9,3 
Al-C-010-12-A2 2 230 503,15 18977,22 65,2 10,7 40,8 
Al-C-010-12-A2 4,5 230 503,15 19385,24 54 9,1 51,0 
Al-C-010-12-A2 5,5 230 503,15 19486,21 53,6 10,1 51,3 
Al-C-010-12-A2 22 230 503,15 20183,72 45 5,5 59,1 
        
Al-C-010-12-A2 _ _ _ _ 103,2 3,6 
 
Al-C-010-12-A2 1 200 473,15 17517,76 111 4,5 -7,55814 
Al-C-010-12-A2 1,5 200 473,15 17709,60 96,3 5,8 6,68605 
Al-C-010-12-A2 2 200 473,15 17845,72 99,8 11,1 3,29457 
Al-C-010-12-A2 2,5 200 473,15 17951,30 106,9 9,6 -3,58527 
Al-C-010-12-A2 18,5 200 473,15 18898,30 63,1 10,8 38,85659 
Al-C-010-12-A2 20 200 473,15 18935,19 47,3 10,2 54,16667 
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Al-C-010-12-A2 _ _ _ _ 108,8 8,4 
 
Al-C-010-12-A2 2 170 443,15 16714,21 99,6 13,7 8,45588 
Al-C-010-12-A2 5 170 443,15 17120,27 107,3 3,1 1,37868 
Al-C-010-12-A2 6 170 443,15 17201,06 96,7 8,6 11,12132 
Al-C-010-12-A2 25 170 443,15 17833,49 98,1 10,9 9,83456 
        
Al-C-010-12-A2 _ _ _ _ 110,1 10,2 
 
Al-C-010-12-A2 1,25 220 493,15 18368,27 101,8 7,9 7,53860 
Al-C-010-12-A2 2 220 493,15 18600,05 96,6 9,8 12,26158 
Al-C-010-12-A2 2,5 220 493,15 18710,10 84,6 7,9 23,16076 
Al-C-010-12-A2 3 220 493,15 18800,01 74,7 13,2 32,15259 
Al-C-010-12-A2 3,5 220 493,15 18876,03 68,4 9 37,87466 
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SENSOR DE TEMPERATURA 
 
GAS PRESSURE AND TEMPERATURE MEASURING SYSTEM (GTM) INCL. 250 
ML GRINDING BOWL 
No. 50.2510.00 
 
This Gas Pressure and Temperature Measuring System developed in 
cooperation with the Fraunhofer Institute for Applied Material Research 
(IFAM) in Dresden, is for use with the Planetary MillsPULVERISETTE 
4,PULVERISETTE 5,PULVERISETTE 6 of the FRITSCH classic 
line transform them into analytical measurement systems. 
Through the continuous direct measurement of gas pressure and 
temperature, it is possible to monitor thermal effects as well as 
physical and chemical reactions or pressure variations within the 
grinding bowl. To achieve this, the grinding bowl is simply used with a 
radio transmitter located in the lid, without any modification to the mill 
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itself. The monitored data is passed by a receiver to a computer 
running a special WINDOWSTM programme and allows for graphical 
presentation of the measurement values and collating them in an 
ExcelTM table. 
Technical Data 
• Data evaluation via PC 
• Range of pressure build up to 15 m 
• Operating time with fully charged battery approx. 80 h 
• Adaptation of measurement rate to the signal dynamic for maximum 
possible battery life 
• Sleep mode of the radio transmitter with consistent measurement 
signals 
• System requirements: Standard WINDOWSTM-PC 
• UHF radio transmitter, 10 mW, no approval or fees necessary 
• Up to two transmitter components can be operated simultaneously in 
the mill 
• Measurement rate single/ dual transmission operation of up to 
approx. 200 measurement value/s  
• Pressure measurement range 0 to 800 kPa (8 bar) 
• Temperature measurement range of the transmitter component 10 to 
70 °C 
• Resolution of pressure signal: < 0.024 kPa 
• Resolution of temperature signal: 0.025 K 
• Permissible transient (-2 s) heat of reaction 30 kJ 
• Receiver component also functions as charging station for the 
batteries of transmitter component 
• RS232 connection to PC 
• 250 ml or 500 ml bowls made of stainless steel 
Advantages of the GTM System 
The GTM-System can be used wherever batch quantities are ground in 
a totally enclosed container. Special grinding bowls made of stainless 
steel in capacities 250 ml and 500 ml are available.  
The GTM-System provides valuable information 
• Investigations in the area of mechanical alloying for the production of 
new amorphous and nano-crystalline materials 
• Monitoring and optimisation of grinding processes in industrial 
applications 
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Through measurement of the grinding bowl temperature, it is possible 
to make an integral statement on temperature as a process variable 
that takes account of the effects of all friction, impact and 
transformation processes. The continuous and highly sensitive 
measurement of the gas pressure in the grinding bowl allows the 
detection of very rapid reactions. The measured gas pressure 
describes, amongst other things, the interactions of the gas with the 
surfaces created during grinding (adsorption and desorption of gases).  
Extremely rapid phase formations can for the first time be observed IN 
SITU as an adiabatic process without heat exchange from the system. 
Adjustment of the grinding parameters rotational speed, balls/ sample 
material ratio and grinding time can be performed first time without 
expensive, time-consuming and abortive trials. 
Due to precise measurement of reaction times, for example, new 
materials can be prepared through specific addition of reaction 
partners, or produced with special mechano-chemical properties. 
Equipment: The gas pressure and temperature measuring system 
(GTM) consists of a 250 ml grinding bowl made of stainless steel with 
special lid, transmitter and separate receiver. 
If further grinding bowls and transmitters are used, please ask for the 
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PRESSUPOST 
 
Cost del procés de molta: 
CONCEPTE Quantitat (g) Cost unitari (€/g) Cost (€) 
Matèria prima 575,4 2 1150,80 
 
Operació Temps (h) Cost treballador (€/h) Moltes Cost (€) 
Omplerta dels pots 1,00 15 21 315,00 
Transport dels pots 1,00 15 21 315,00 
Programació del molí 0,25 15 21 78,75 
Obertura dels pots 0,25 15 21 78,75 
Extracció de làmina 2,00 15 1 30,00 
Neteja i assecat 1,50 15 21 472,50 
 
Màquina Temps (h) Consum (kW) Preu (kWh) Cost (€) 
Tamissadora 20,00 0,05 0,12 0,12 
Molí 430,50 1,73 0,12 92,43 
 
Màquina Amortització (€/h) Temps (h) Cost (€) 
Tamissadora 0,08 20 1,60 
Molí 0,75 430,5 322,88 
 
SUBTOTAL (€) 2857,83 
 
Cost dels tractaments tèrmics: 
Màquina Temps (h) Consum (kW) Preu (kWh) Cost (€) 
Estufa 73,00 0,5 0,12 4,53 
Forn 110,00 2 0,12 27,30 
 
Màquina Amortització (€/h) Temps (h) Cost (€) 
Estufa 0,12 73 8,76 
Forn 0,345 110 37,95 
 
SUBTOTAL (€) 78,54 
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Cost de les dureses: 
Concepte Temps (h) Preu treballador (€/h) Cost (€) 
Microduresa  70 30 2100 
 
SUBTOTAL (€) 2100 
 
Cost d'elaboració del projecte: 
Operació Temps (h) Cost treballador (€/h) Cost (€) 
Recerca bibliogràfica 40 17 680 
Treball de laboratori 120 17 2040 
Redacció de la memòria 250 17 4250 
Presentació  40 17 680 
 
SUBTOTAL (€) 7650 
 
Cost total del projecte: 
 
Cost (€) 
BASE  12686,37 




El cost total del projecte és de QUINZE MIL TRES-CENTS 
CINQUANTA-U AMB CINQUANTA-U CÈNTIMS D’EURO. 15350,51€. 
